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Sebuah lengan robot selakn dipemyazatkan mempunyai ketelifian 
posisi pang memadai. KetRIitian posisi sangat dipen$& oleh variasi 
selisih *anma posisi ujung lagan ~~~a dan p i s i  ujmg kntgan 
nominal. Variasi bisa berasaD dari desain dan dari pmsm manufaktur. 
Variasi yang berasal bermill dari pzo* manufaktnr bemsaha untuk 
di€angg&ngi den- mengurangi variasi pada mateFial dan iingkungan 
tsperasi Sedangkan pada tahap desain dapat diusahakan agam mnjadi 
desain yang mb~tst. lika variasi-variasi ini diabaikan d a h  prcwes desain 
maka akan berakiba* dibaailkan desain pang non robtfst. Jhsain uon rob& 
&an sangat mahal mtuk dipr4uksi atau bahkan membuatnpa gag& 
pada saat aperasi Obh karena itu, suatu desain y q  robust terhadap 
variasi ini Mngat dipxlukan. 
D a b  u d a  untuk mendaprkan desain yang mbust, m&a pada 
proses dbah lengan rabot d11akukan dengm melakukrul dhua &pan 
&ex d& &ap& kedua addah ~ ~ e n & t i p ~ g ~ t o l d  dimensi yang 
d ibdmn dengan memakai m e w e  sin- tblemwi yang tidak dilakukan 
pa& penebtian hi. Beberap v-beI R&5t Design yang 
Mgn Vat+$& yang d5nyafllkan d b  x = ,PI? lap, dm , P ~ S U E  
,%nctrbn yang dinyatahn d&m f = [eT eiT 4rqF. S@tehh iiu dit@tukm 
dimemi f g U  manipuktor dmgan prbIongan mbturmess lnaexs 
dengan memahi pemamm I U , = ~ !  1 =CS . wX. Setelah h = l1 ap dim k = h 
diketahui m k a  sebjutnya digunakan mtuk menghihmg torsi h g a n  
n x m i ~ t o r  dengan meldkukan -pa penyed&mam 
Dari pen&ian didapatkan kom- h = 5.61 dm h = 3.97 untuk 
ka6us I dan h - 5.85 dan J;! = 4.16 mtuk b u s  2. Torsi minimal dtdapat 
dengan memahi kriterlil dexterity. Kesimpulan yang btsa dianbil adalah 
penelitkn ini mmunjukkan bahwa metode folefiwe sydresis m e r u p h  
metwie yang &fen dalm mendesain lengan robot yang robiist. 
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Bab 1 - Pendahvluan 
BAB I PENDANULUAN 
1.1 Latar Bebkang 
hak teh t ik  desaim sebuah produk yang bemutu wring dinyatakan 
dalam empdt ha1 p&ok yaitu kmampuan memenuhi kebukuhan fungsional, 
eiisiensi dalam mmgpakan  energi, kehandalan, dan kemampurawatan yang 
baik (Batson : 2000). Lengan manipulator, sebagai sdah satu desain xekayasa juga 
h a m  memenuhi keempat kiteria &itas. Karakteristik p~oduk hgan  
manipulator, seperzi pod& yang lain, bisa m w u m  akibat terpengaruh oleh 
cterau (noise) dalam operasinya. Detau ini bemd dari berbagai sumber s W  
operasi mufaktur, variasi material dan Iingkungm operasi. Agar terbe$as dari 
derau, metode rabusf design (metode Taguchi) banyak dip* sebagai solusi d m  
rwbukti mamp mengatasi ganggum a b t  derau tersebut 
Berhubungan dengan usaha mendapatlan desain yang robust, ada 
beberapa pdekatan pang bisa dip&@ antara lain metode Taguchi, metode dud 
reqmse, d m  metode toleram ondlysidi Ketiga pendebtan itu mernpunyai 
keleb'ian dart kekumngan mas@-masing. Meskipun demikian secara mum 
pdekatan tdmnce undysis dipertimbangkan sehgai metode 'terbaik (Taylor : 
1996). Sebagai akibatnya metade ini lebih banyak dipakai d a b  proses 
permangan. Nberapa peneIitian, ymg b e r u d  mendapatkan rancitngan 
mekanisme yang robust dengan menggunakan metode tokmnce mdyn's, mencoba 
mtuk membuat pendekatan yang berbeda. Metode-metode s e w  tolerance 
malysis nlethods mtuk sistem nmhier  ctengan berbasis pemmgraman non linier 
(Lee : 1993), direct liniprization mtiwds yang diaplikasikan padiv assembly m e w  
2D dan 3D (Chase & a1 : 1998), detenm'nistic mfhods yang bertujtxan mendapatkan 
dimensi nominal yang optimum (Par- : 2W), serta pemakaian robustness 
index (Caro : 200.5 dan ZhU : 2001) mempakan contoh dari upaya tersebut. Metode 


















dengan 3 metode lainnya dalam menyatakan mbushress &ah desain mekanis. 
Disamping itu, kemudahan dalam integrasi kriikria Irlin yang ditambahkan 
kemudian juga rnerupakm keuntungan tamdiri .  Dafam pmelitian yang 
dilakvkan oleh Caro et.al, dan B u ,  et. a1 telah didemomtrasikan kemampuan dari 
metode robvshress index dalanm mengbilIsan desain yang mhsf. 
Di kedua penelitian tentang metode robustms index diatas, design ~dri&I 
(DV) yang dipakai adalah dimensi lengan manipulator dengan pwjbnnane~ 
ficncEion ymg diharapkan adalah kepreaian posisi ujmg lengan. D M  kedrta 
penelith tersebut ehtesis dimansinya dihitung berdamrkan tolerance box yang 
ditmtukan dari elipeoidal sensitivitas desaih Fi& yang dJpakai di kedua 
pen&- itu adalah diingiakan tdmm box tersebat seluas mwgkin karma 
semakin luas t o h n c e  lmx tersebut lnaka tolentmi juga a k a  m e t .  
P-gkatan toteransi ini akan menmmkan ongkos -tan dm mas* 
ntm- demin )mng mbust asal fokrance box terBebua masih di dalam 
elipsoictal (Caro : 2005). 
Dalam usulan penelitian ini dimba untrtk meneruskan hasii pmelitian 
tersebut l e a  k j u t  dengan menambah perPrrnamce functirm-nya dengan torsi 
motor penggerak. Hal ini didasari pada kenyakaim bahwa imamya torsi motor 
penggerak sangat Mubungan dengan kommwi wmgi listrik. %makin ainimal 
k s i  motor penggerak berarti semaldn minimsll k o m  energi htnik. Akhtnya 
pealu dilakukan optimisasi antam M u a  ha1 tersebut 
12 Penmutan Madah 
Permadahan utama yang dapat dirumuskan adalah sehgai berikut : 
" Bagaimma menyinW dmwi lengan manipulator 2R mengguwkan metode 
tolernllce rmalysis bepadebtan robi4st~ess  index den* target kqrresisiian posisi 
dengan 8an torsi motor yang optimal". 
1.3 Tujuan FeneliOian 


















- Menyintesis dimensi lengan manipulator yang robust krhadap ~xoisa dengan 
metode &lemnce JrnmIpsis dengan pendekatan whttsfness index. 
- Membeti altematif komposisi lengm manipulator yang optimum dari segj 
kepresisian dm torsi motor (konsumsi exme Wf 
1.4 Pentingrrya PeneIihn 
Dihrapkan penelitian ini dapat : 
- Mengembangkan teknologi robotika di Indonesi terutama dalam sintesis 
dimemi lengan mekanis. 
- Rut memberi andit dalam penghematan energi l i s e  melalui 
pengembangan metode perancangan dengan memperhatikan konsumsi 
energi manipulator yang optimal. 
1.5 R w g  &@cup 
Agar pembahasan pada penelitian ini menjadi terarah maka perlu 
cfiberikan hatasan-hatasan sebagai krikut : 
- Meleanisme yang dijadikan oh-ek penelitian adalah manipulator RR. 
- Damah kerja manipulator Jpang dibahas berupa daecah yang dibatasi oleh 4 
buah titik. 
- Pemmmn posisi dan torsi yang di@an dianggap mew& sistem. 
1.6 Sietetnatika Penuliw 
Sistematika permlisan pada laporan ini adalah wbagai beriku t : 
Bab 1 Pmdah* 
Berisi latm belakang, pexumusam masalah, htfian peneIitiw, pentingnya 
peneliiian, mang hgkup dan sistematika penulisan. 
Bab 2 Tiniauan lntaka 
Berisi teori-kmi yang sesuai dengan top& pernbahasasl dalam penelifian ini 


















stlmber noise, metode rohrrstness in&, pemilihan mbus1nerss imkx yang wok, 
meode toleratace malysis, menghitung tmsi motor yang diperlukan. 
b b  3 Metodalo@ Paelitian 
Ben4 urutan langkah-langkah atau tahapan yang d-kan dalam 
penelitian h p a  diagram a?ir @ow clwrt] dan pmjebannya. Metodologi 
tersebut terbagi d h  empat bagian pokak yaitu : fahap idenfifhsi 
masztlah, tahap pemilfhan sistem naekanis, tahap penenban variabel mhst 
&sign, tahap pen en^ mbshzess index, tahap pentuan dimemi 
manipulator, tahap pen- k0m-i d i m 4  mafaipdator, tahap 
manipdaot, perhitccngan toleraartsi dimmi, dm perhihangan torsi motor. 
Wb5 Analisis Data 
Berisi analisis data yang digemleh diwi bab 4 eexb kemungkinan 
pmp~bpgm mn&ode rang digwmkan kbih ihh&t 
Bab 6 Kesiapuba d m  $arm 
BeW kesimpalan dm saran yang berkaitan dengan &ah ~mng di~G,ti 
dm +an yang ingin dicapai se* $aran-sarm pug bergana mtuk 


















Bat, 2 - Tinjauan Pustaka 
BAB I1 TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Proses Desain 
Dalam proses desain. biasanya dikenal tiga macam fase yang h a m  dilalui 
olsh para desainer unhuk menghasilkan p d u k  yilng hipndal. Ketiga tahapan i b  
ad;alah : 
1. Konsepdesain 
DaIam t a k p  ini biasanpa k e h a n d h  desain mas& Mum dipxthbangkan. 
M tahapan ini dicari kemungkhn untuk mengkom-ikan teknologi 
dengam cara baru ymg r n e m g h k a n  untuk memenuhi sp&asi rang 
ditetapkan. 
2. PreEiminary &6ign 
2 a  Wwst Case Amlysis 
D e n p  meqpmkan ekshim dati toleransi part dan Rondisi lingkmgan 
untuk memverifhd apakah &%in masih bisa b e h g s i  dabin 
menghrtdapl bennacam-mcam efek derau. Pengetesan dari toleransi p a ~ t  
yang &trim fwwakili unit-bunit m'se (mffnuf&tiag mrin;rtion) dan 
in&md noise1 seperti kea- di k o m ~ k o m p o n e n  mkani6 atau "dr i r  
untuk kmqmnen elek&k 
2.b Fnzilt Tree Analysis 
Merupakan penjaban sistematis d;uti kenungkhm kegagalan pradok 
atau layanan kedalam k x n ~ - k o ~  penyel-dntya, berdasarkan 
fungsi prduk dan layanan Setiap kegagalan m g k h  -pun+ 
bekapa rantai penyebab, dan lo@ dari kegagalan dinyatakan dengan 
bantllan gerbang AND dan OR. Setelah semua fungsi yamg pent& 
dtfabarkan dalam &wit &re masing-masing, tim perancang hams 


















2 r  Vdue Ana1w.s 
Value nndysis hgs i  diberikan melahi pedaim terhadap part-part yang 
tidak w1We untuk rneninglratkan +eIinBih'S( maupun mint&inabs'Zity. 
Kebuluhan pemakai akan part-par+ yang tidak reWk tersekt 
dipertimbangkan sebaik mungkin. Jika lid& sekapa perlu, maka 
ebaiknya part-part tersebut dihiIangkan &k mdngkatkan reliabitity. 
2d Trade-off Study 
Wakukan mtuk mempelajsri lcemungkinan peningkaw m W i t y  dengan 
mengurangi tiagkat unjuk keqa fungsiod, menhgkatkan kekuatan 
mataid, VY edeihanzMn EoRtlgurasi dll. Juga dipsttimbitngkan masdsh 
d u d n c y .  
23 TedmuJogicnI Control 
Pengontroian terhadap faktor lingkungan kerja akan m g a t  berguna dalam 
m - p u f e  rafes. 
3. Dehl  Design 
3.a Failure M& afid EAiTf Annlysis 
Adalah analLsis sistematik terhadap kemm- kegqylan praduk, 
berdasarkan desain produk. Uahik setiap top b l  wmponort (sub syskfn), 
desaker h a s  msngidentifikasi tentang kemungkinan bagaimam 
kegagalan komponen b h  berjadi. S&ap kegagalan dhyatakan &lam 
krn@~ologi kegagalan, kemmgkinan penyebabnp dm efek dari 
kegagalan itu. Setiap efek dihitmg k e m u n g b  terjadinya, m ' t y .  dan 
kennmp;kinart deteksi rrwal untuk mencegahnya. 
3.b Part Derating 
Didasarkan pada obse~oad bahwa part yang d i m  t e p p  &tas 
tegangan makrimum akan gagal l a  cepat dari part yang dibebani lebih 



















Adalah pendekatan yang dipakai j ib  secara &nomi ongkos yaqg 
Wbatkan oleh fnilure lebih besar dibandingkan dengan mgkos 
pemakaian komponen redundant. 
3.d M k s i a m t w E  %kctien 
Ad& strategi desain ~xntuk menspesifikasi material ymg lebih kuat atau 
lebih berkualitas dan menghdati pemakaian parf yamg relatif Lmm atau 
.wrf ymg bel~u11 Wuji 
3.e Prescribed 5mmiltg Test 
rSe3ing &gunaka untuk mendeteksi "i@tlt mortality" dalam assenFbIy 
h a n g  etekftrmik atau dapat pula digsurakan untuk mendeteksi 
"kebocman" pada pompa / pipa ah, p o m p  hidroIik / pipa hidrolik dsb. 
22 Metode Taguchl dalam lZehyasa Kualitas 
Termiwlagi rekayasa kualitas mencakup s&g& 6e&uahs yang berhuhgan 
dengan aktivitas rekayasa d m  operasional rang berh;lluan untuk menjamin bahwa 
karakteristik kualiws praduk mernenuhi nilai nominal a@au target yang 
d i t e t a p h  Bidang hi sangat -amhi oleh pmikimn Genichi Taguchi 
terutaaa mtuk bi- permcangan baik pa& p a n c q a n  produk mupun 
perancangan proses. Metode Taguchi dipti beberrrpa bidmg yaitv : 
1. Of-line d m  on-line quality crmfrol 
Of-line qudity mntrol sangat berhubuhgan dengan isu-isu perancangan 
baik perancangan p d u k  maupun pera~angaru proses. 
Bidang vfl-ltne Mify control ter& dari dua tahapan yaifu desain produk 
dan dewin proses. Tahapan-tahapan yang dilalui oleh kedua proses 
tersebut oI& Tapchi alinall9makan : 
a. System Resign 
Merupakan fase dimana kcnsep, ide EFan metode baru dibangkitkan 


















Eab 2 - Tinjauan Pustaka 
h. Parawter Desigtz 
Fase yang penting untuk memperbaiki keseragamsrn produk dan dapat 
dilaknkan bahkan tanpa mgkos. Atau bisa juga disebutkan bahwa 
tahap ini mn@ memperha&n stt ifig pa~ameter yang optimal untuk 
p d u k  mupun proses. Dalam prosas ini rrilai nominal untvk 
parameter produk maupun proses dispesifhskm. 
c. Tuler~mx Drsip 
Fme perbaikan kualitas dengan ongkos serendah mtlungkm. Tujuannya 
adalah menspesifiii tderaasi yang sesuai disekitar Rilai nominal yang 
telah diteniukm pada tahapanpmmehr design. 
01% line quality mtrol sangat berhubungan chgan operasi produksi dm 
hubungan dengan komumen setekh produk dikiTia Bidmg on-line piality 
control terdiri dari : 
a P m s s  diagnosis dan adfusfment. 
b, P m s s  predicfbn dan c w .  
c. k s s  measz~m~nt dm notion. 
2. &st design 
Sebuah d m  dikatakan &sf jika h g s i  atau unjElk kerja dari produk 
atau proses relatif tidak smsitif terbd8p variasi (w-se &tors). D h  ha1 
prod&, dikatakan mbr& jika produk tersebut masih dapat 
menpertahadan unjdc kerja seeara konsiskn dengam g a q g m  yang 
mirdrnal jika tegadi variasi yang tidak &rkonkoL Penjekwm leb& lanjut 
tentang robust &sip dapat diIihat pda  sub barb 23 dibawah ini. 
3. L o s s ~ ~ w c ~ m  
Lossfitncsifm dari Tapchi sangat bermanhat dalam ha1 penentuan Eolwnce 
design, Taguchi metldakisikan kualitas sebagai "Kenrgiirn yang 
diakibathn deh sebudh prcduk (ymg ga@) dinyatakan sebagai ongluos 
yang &t&nggttng oleh masyantkat sejak prruluk di- ke konsumen" 
Keruglan tersebut wadi jika karakteriiltik fangsf dari produk myimpang 


















4. Perancangan pereobaan 
2.3 Robust Design 
Robust design mempakan metode yang dipakai dahm mendaparkan 
produk yang robust. Metode ini meinakai pendekatan parameter design, sqxrti 
yang diusulkan oleh Genichi Taguchi, dalam u h  optirnasi rancangan produk 
dan prose yang tidak sensitif (kebal) kerhadap noise. Oleh k a r a  itu, sebuah 
proauk dikatakan rohef jika produk tersekt tidak sensikif terhadap efek $umber 
keragsman seperti variasi dalam operasi manufaktur, variasi dari silat ma ted ,  
dan hgkungan (&atSara : rn). 
RObEIst de* berhjuan mtuk memmPnadrsa . . si asensitifitas unjuk keja 
sebuah prduk W ' d a p  varkwi-variasi ymg mung%un t h b d  tanpa h a m  
mengontrol penyebab v ~ v a r i a s i  tersebut. Keuntungan yang didapat dad 
metode ini addah m a n a w n  nilai M'ITF ( k n  Time To Fuilsre) sehingga 
akan sangat meMiakarr jeda waktu antar pemelhran. Tmturmya ini akan sangat 
~nenguntungkan dipamfang dari segi biaya opesasional pfoduk. 
Dakm 111encapai desain yang mhst, bebrapa metode pendekatan pang 
umum dipalcai adalah metode pendekatan Tapchi, metode pendekatan DuaJ 
Respwnse, dan metode pendekaian T'@& ddy&. Ketiga pendekatm ini 
mempanyai perbedaan yang penting d a b  hal persyaratan-persyaratan yang 
d i p e r l b  dan had-ki l  yang didapat Ketiga pendekatan tersebut umum 
dipakai j i b  permasalahan yang dil;aii tidak mempunyai h g s i  terlentu ymg 
mengh~b&kan~ design atv&beI (DQ a m  X) dan design pammetm (DP atau Y). 
MbaI dipunyai pemamaan yang men$mbunw X & Y, maka 
pyeIesaian eksak mas& desai mbust akan dapat dengan mudah diciui. Misal 
permmaan yang dimaksud adalah : 
~ = - 6 + 1 . 2 ~ - 0 . 0 4 ~ ~  


















Bab 2 - Tinjauan Pustaka 
Gambar 2.1 Pengarmh X terhadap Y 
Jika d a i  X bewariasi disekitar target yang diinginkan dengan standar 
dwiasi ax = 0.5 maka bisa dim nilai X dianbra 10 ssmpai 20. Jika diinginkan 
nntuk mengiden&Wasi target X yans akan . . Y m%ka gambzu 22 
berikut dapat mengilustras~ secara lebh baik. 
Gambar 2.2 Rohushwss 
Sumber : Taylor, hal2 
Dari grid& dapat dilihat M w a  untuk nilai X -tar 10 anaka didapatkan 
d a i  Y lebih sensitif terhadap v&si karena kemkingan yang lebih tajam. Jh 
d a i  X berada di sekitar 15 maka didapatkan nilai Y y q  h a n g  sensitif tdmdap 
variasi We- kembingan yang lebih h d a i  
Dengan rnaur tdan  persprnaan bagi standm deviasi Y dm kemudian 
mencari tatget X rang rneminimalisasi permmaan tersebut akan r n e n g h h  
desah yang d u s t .  Untuk aenumdan per- -but, dapat dipakai buku- 


















Bab 2 - rinjauan Pustaka 
standar dapat dicari d q a n  memakai metode tdernnce analysis. Mmgpnakan 
metode ini maka stilndar deviasi dapat di&kan ebagai M u t  : 
Plotting persamsan ini a h  mghasilkan grafik 2 3  M u t  id. 
Jika persaxman yang menghubungkan X dan Y tidak diktahui, maka hams 
dhtimasi dengan melalui pengum.@an dan analisis data. Dalam pengumpulan 
dan &is data ini ada beberapa peiadekatan yrmg bisa dipakai dalam mencapai 
sebuah d e k  yang &st yang beberapa diantaranya disehtkan b&ikut ini 
2.3.1 Ihul response applonch 
Metode ini d&kukan den@ men- studi mpmse sur$w dimana 
rata-rata dm deviasi standar dari ke1uaran diamlisis. Persamaan yang didapat 
dar+tnya digunakan untuk merninimalkan variasi sambil berusaha 
mendapatkan nilai tata-rata yang diingidan. 
Dengan me- persamaan diatas m k a  dapat h u n  suatu r a n c ~  


















Tab4 2.1 Data bagi Pendekatan Dual Response 
Sum& :Taylor, hal2 
Setelah data a k u m l d ,  daajuknya dibkdm p&hn$am nilsli rata-rata dan 
standin deviwi asp target. N*ya d i h m ~ ~  &lam tabel 2.2 M w t  ini. 



















Y merupakan matriks data. Bisa jug dipakai bent& logaritmik dari Y, karena 
biasanya bentuk logaritmik cocok untuk persamaan polinomid, yang jika 
dikembalikan unhzk mendapatkan standm deviasi didapat Y : 
Sehiigga permmaan hasil untuk d rata-~ata d m  statrdar deviaei dati Y adalah : 
%can rum- *bM= War p,er~oah m u a t  b e h a p a  masubn. Dalaw 
banyali kasus, input gang krpengad bew ~ h a & p  vatiasi Ws 
d-. Dm . b p  &get unhk mencapai I&-rala yang 
&@h kin, funei obyekM *tisx&asi untd mendapatkm 
kornbimsi ,iwba& dari nilai raw-rtita @an e i .  Perkkaan mhixnahi  target 
terhaap variasi, hyatakan sebagai i- dapat . dha&an . dmgan hmman pmsial 
dari persamaan 2.8 dmgan rnemperhatikan &, x , a M m q a  metljadi no1 dan 
kemudian menyekaikamfra b didapatkan : 
Permman hi ni alranen$hasUkm nilai y m g  minimum sepanjang nilai yang 
berada di daerah yang diinvetigasi dengan RW b2 positif. 
23.2 Taguchi appvoacfi {innerfoutet may approach) 
Fendelcaten Taguchi mmakai noise array untuk memimulasi variasi input. 
Untuk menyelesajkan pemmmn diatas misalnya diambil 4 sampel y q  
m e w  setiap target (Wil W-nilai 925,10-$ 10.5,lrL5,15.0,15.5,19.5, 20.0, 
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dipakai mewakili semua kombinasi yang mungkin dati inwr nnay 0 dm waiter 
anwy 0. Nilai estimasi or diperlukan unbk mrancang pembahasan. 
Sedangkan niIai pengamatan dari studi yang dihkukan dapat What pada tabel 
2.3 berikut ini. 
%el& &@ &&pat, &an&tnya ~~ ~Mhmgan hi .tab-rata di 
tiap e e t  'H&p Wapatkan pada -1 24  
Tabel"2.4 Data unttdt Fend&abiTag~& 2 
%amber : Taylor, ha1 4 
bxzdian &-dai rata+ata dan siadar d e w  Y uflW tiap auter array 


















Tabel 2.5 Harga Niki )&*-&a dan Gtandar D e v e  dad Y 
Sumber : Taylor, ha1 4 
2.3.3 Pendekatan '#&I@an@ Anal@ 
Metwde t&m &wali S W  tentang ~esgyma permukaam 
pada rata-rats kd~illam @u@t avmge] yrrng dilanju6kan d@e;arr melakukan 
analisis toleransi ( M H ~  l e g & )  geraamam r m t a  yang id& 
dipredhi s&k1wyia. Pa& pedekatan hanya ~klenggmakan pmamwn 
d a i  rsta-zata dan menga!Wan -an staildat devhi .  Ddam ~ g u m p u ~  
data, metode 4-g &pahi -gat mirip dengan metode pang dipakai pada 
pendekatan Fhud rmpme . d g g a  untuk menenfuhn per~amaan nilai rata-rata 
h a  diphi  kemall persamaan 27 :&atas. E&maa d y e &  kemudb d.apat 
dipakai unW xmmentukan nilai &.y &),. I-&&hpa dap* &&it pa& pssamaam 
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Perkiraan harga a, sangat dibutuhkan agar analisis menjadi lengkap. Untuk 
iha dipertukan estirmsi nilai tx agar persamaan 2.14 menjadi minimum. 
2.4 Sumber Noise (Ganggum) 
Secara mum a& tiga tipe noise yang sering muncul gaih : 
1. Exfernnl m i s e w  yang berasal dari luar produk. 
2. Unit-to-rdt noise, k & m  operasi manufakhr. 
3. 11ltenwI noise, karena purunan mjuk kerja produk (Ikteriorotim), umur 
dart keausan. 
Sedangkan kegagalan yang sering timW pada o p e  sebuah produk adahh 
sebagai bedat  : 
1. Stnrt up&ilm, karena cacat prodltksi. 
2. M m p l i l u r e ,  karma faktor lingkungan 
3. End-oflz$fmlsrres, k e n a  penunman unjuk kerja prod& 
Meskipun de&an, noise yang paling =ring dikmui d h  operasi pmduk 
addah external wise fsktor. Noise ini bisa diatasi dengan 'berbagai cara seperti 
menggmakm sawcam kontrol umpan balik, itetapi jika ini d3lakuk.m akan 
m m h b  ongkos dan k e d t a n  prod& 
2 5  Manipulator 2R 
Manipulator tip 2R seperti yang terlihat pacia gambar 2.4 di kwah ini 
sangat h g  dijadikan m&l aalam kajian dasar dalam rowka. Manipulator 
tlpe ini menghasilkan p e m m  kinelnatik dan d b m i k  yang ma+dh sederhma 
eggs cukup mudah pmyelesaiannya &bpi dianggap mampu mewakili 
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Gambar 24 Posisi ujung lengan d m  vektor kartesh.yang bersesuaian 
Dalam kajian tentang roboEka, seselapu dipakai aatriks unhzk mewakili 
kinematika xnaupun dinamika robot. Seprti pada p b a r  2 4  posisi ujung lagan 
(E) dinyatakan dalam vektor. 
2.6 Persoalaat De& Robust pada Miudpulatm 
Sebuah lengan manipulator s&11 rllihatapkan rneznpmyai akurasi yang 
memadai daIam rnencapai goal point (tit& tugan). Akurasi lengan manipulator 
dipengaruhi 01eh banyak ha1 antara lain : 
- Kepresisian parmeter yang mxind dallam p@miman in- kinematic 
- Pemberian toleransi yang memadai 
Ddam @tian ini, akurasi yang dipengaruhi oleh pemberian toleransi yang 
memadai menjadi t o e  pembahasan. Wal ini tidak terlepas dari kenyataan b&wa 
tolk~msi  yang semakin tin& akan menyebabkan biaya produksi ymg semakin 
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Ranangan rang robust juga menjadi sesuatu yang d ihz raph  dari h g a n  
manipdatot. Ini dikarenakan wbuah rmcangan yang robust akan mampu 
m~ngatasi penumnan unjlxk kwja rancangan akibat variasi-variasi yang mmgkin 
limhl. Dalan usaha mendapatkan rmcangan yang whrtst, berbagai metode telah 
diusulkan. Salah sahrslya adalah metode mhushjess iwdex yang d i a p b i k a n  
dalam penelitian ini 
Karena yang dibahas adalah akurasi end-efictor lengan manipulator d a b  
mencap6 tit& Njuan, maka diba- awal akan ~~ beberapa ha1 yang 
berhubtngan dengan r w k q m e  d p u l a t o r  dan kberapa ha1 yang berhuhmgm 
clengm akwasi lengan manipulator. SelimjWnya skim Bibahas pula tentang 
metode mbtrs;tFMss i n k  dalam u& mdapatkan dimensi manipulator 
rang ap- 
26.1 ECuantifikatG Aktibut Workslpace Lengan Manipulator 2 Link 
Dalam pembahasan tentang riwrbpuce manipulator dikenal dua macam 
morkspace*: 
a. l;lpxtrows mkspm? yaim volume m g  yang dapat dicapai oleh end-efihefefm 
mbot dengan semua orim&sI. 
b. Rmckble umrkspac~ yaitu volume rumg y q  &pat dicapai deh md-e@ctor 
robot dengan minimal satu orienw. 
Titlk-ti& prig berada di daaruh antara batas terhaar mchnble uwkspace d m  batas 
terluar d e x h s  rim-, dinamakan titlk singdm, dimana pada daerah ini laigan 
manipulator d t  mtuk bergerak secara seragam dan mmberikan gaya yang 
seragam di semua iprafi. Akibatnya damah imi sering dihindari Secara matemafis, 
konfigurasi sin@4Enr ini dinyatakan d W  : 
det(J(C3)) = 0 (2.16) 
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26.2 Pemalan Kepresisiag Posisi Lengan hCmipdatm 
Metode yang dipakai sebagian besan manipulator dalam mencapai titik 
tujuannya dew* W adalah dmgan metode diajari (mehlui tew7tmg pendant 
misalnya). Metode ini dilaktlkan d e n p  mengerakkan &pulator,ke @si yang 
dihxju d m  kemudian go& ternbut dishpan dalam penyimpan data sensor 
posisi dan sudut joint. Metode ini, yang juga disebut "teach and playback", 
nrenyebabkan persodan inverse kinemtics tidak pemah muncul lcarena tujuan 
tidak pemah dinyatakan dalam kaordi-at Karksian. Kemampuan sebuah robot 
manipulator mtuk menu* titik tupm d q a n  tepat seem bemlang dalam kasm 
semacam ini dinamdam rqpeataftility. 
Di 3ain metade, manipulstar her@ ke titik tujuat? yang dhyatakan 
dalm k o o d h t  ibrtt?sian. Untuk b& mehkukan hel ini kontmkr maniplatar 
hams mampu mefalozkrm pefhifwgam innersa kinet~zicS.agat dtdapat sudut joint. 
Kepresisian d-e f i c fo r  dalam mmapai tit& Qjuw (hasil p a t a n g a n  inverse 
kinemticss) din& accl1mry manipulator. Accuracy sangat dipengamhi oleh 
repe~1tnbflify dan kepresisian pmameter yang mtnml d&m persamaan kimmatik 
d p d a t o r .  DaEarn b i h g  robtika, repentability bhmp tidak menjadi masalah 
egus) tetapi ,wcura~y &a bervarbsi dari sahz mmipuhtor ke manipulator yang 
lain. 
%lain msW kinernasika Rrmmcy lettgan robot iwge dipengarulmi oleh 
dimensi lengan robot Sebuah dim& biasanya dinyatahn datam dua bagian 
yaitu ukuran nominaI dan toleram$. Bagi d 6 e r  dan staf n~anufaktur, )rang 
menjadi perhatian utama dalam dim& ini ad* toleransi Akibatnya 
swifikasi tohami rnenjadi sesaatu ymg sangat diperhatikan deh desainer dm 
staf mamrfakbr. 
Berdagarkm gambar 2.3 dihwah, mtuk sew manipahtor tipe 2R 
tertenhl d a e d  kerja yang hams bim dicapai ol& lengan dinyatakan d a b  
hiunptum: 
&'={er&,-.-,pa) 


















P" = posisi yang clin*. 
sehingga dengan senclirinya yiung, lengan (Ei) h a m  bisa mencapai P, d m  
akurasi s e e  yang diharapkan. Ujmg lengan (Ei) @ga bisa diwakiLi @kh e, yang 
merupakan vektor kartesian d d  posfsi Wng lengan wsm-a pada posisi 
ke-i dan didefhbikan sebagai berikut : 
2.7 Mehode Robustness Index 
Meode robustness i&ex dilalcukan dengan m e U n  dua tahapan ydka 
yang p"tama adalah tahap pen$hihmgan diznensi mekanisme dkgan memakai 
robarstness itlder. T&p kedkie ad& mghitung dirnensi mekimisme dengan 
tofernwe analysis methods den* memahi dasar yang dilakukan di langkah 
prtwna. Ada beberapa pilihan robwstness index yang bisa dipakai yang diantara 
dapat dililtat di b a d  ini 
Robilstwss Index 1 mi) 
Robs3stffe.q~ Index 1 sep& rang d i n y a h h  berikut ini 
Ri, =lpj2p'II, =L 
g m m  
~ika RII mempmyat ~ i ~ a i  ymg minimum, maka desain *MWI h t .  IJJJJ, 




















JXi = ~.(e,, 1 CQS(@I, +@2i ) j ,  *] 
sin @,,) +Ozi) I ' 
RolmsaPess Index 2 (RI2) 
RIz didefhbikm sebagai m2 = ] 1 ~ 1 1 ~  =Om= yang mentpakan nilai s i n e  
makshnuna dari matriks T, dan berhu'bunmtn demean norm mak..iaunl dari 
Pemptaan aIfabar dari Rb dapat diIihat pada p e m a t l  beEZkut ini : 
Robuetnese Index 3 (a) 
Rdtlstness Index 3 dinyatakan dalam : 
Syarat Batas 
D k  kasus yang s e d q  dikaji (unbk nnrkspu~e terteniu), penyelesah dad 


















dan toleransi yang diberikan sebesar : 
0 1 , + & 5 ~ ~  rmm 
27.5 Penentuan d a b e l  wbrcst design 
Variabel yang hams ditentukan dalam persoalan robust desip diberikan 
dalam tiga hixnputmn seperti berikut ini : 
1. Himpunan design variable (DV) yang nilai norninahya dapat dqilih dari 
bat% atas dan bawah. Variabel hi termasuk variabel terkontr61. Secara 
matematis DV ditulish dalam matriks berdimensi I sebagai berikut : 
T 
x=[x,,x ,,... ,xl] (2.29) 
2. Himpunan &sip pram& (DPJ yang tidak dapat diubah oleh pemcang. 
Variabel ini terms& variabel tak terkontro1. Secara mabe& DP 
dituliskan dalam matriks berdinrensi m sbqgai lmikut : 
P = [ P , ' P * ' - - ~ P ~ ~ ~  (230) 
3. Dan himpunan pm$mnmm f i n c h  ymg secara mkmtis M k a n  
dalam matrik berdimensi n ber3cut : 
f = k * f 2 3 - - . 3 f " r  (2.31) 
Sebuah sisXem dikatakan rubusf jika wjuk lkjanya fidak sawitif terhadap 
d s i  yang mungkin texjadi. Secara matema* f akan terganhing terhadap x dan 
p atau secara matematis &tulis : 
f = f ( x * p )  (232) 
DV dan DP sehamya independen (€id& krganttmg). Varlasi di f 
@ = [$CI , ..., qnIT, dihitnng dengan me& terminologi orde pertama dari 


















Studi mtaq ser&tivitas sistem terhadap v d s i  didasarlran pada teoPi dishibusi 
sensitivitas unjuk kerja seperti yang dinyatakan dalm persamaan (2.33) dapat 
d i n y a h  daLarn mahiks sebagai krikut : 
@=[J, J,][&' +"/' =J&* (234) 
dengan : 6x = variasi pada DV. 
6p = variasi pada DP. 
J, = m a w s  Jwobian (n x 1) dengan mernperha&m x 
JP = ma& jacobian (n x m) dengan memperhatikan p. 
Teori ini menjehkan bahwa matrik Jacobian J mendeskri- p e n g d  
v d i  kanymnen khadap mjuk kesja sistem dimana Jx= Sf / Sx, Jp = M / 6p, J = 
[Jx Jp], ?Q = [xTpq. 6x dan & merupakan variasi dalarn DV dan DP. Jx dan Jp secara 
be-tan ad& m& Jacobian sensitivitas f terhadap x dm rnatriks Jacobian 
sensikivitm f terhadap p. J&a variasi daIam DV tidak dihitung, lnaka 1 = Jp dan X = 
p. Sebaliknya jika variasi dalam DP ti& dihitung, mdta J = b dan X = x &lam 
u&a wtuk membuat desain men* robust, maka [I&.. 11 sebagai normal variasi 
dalam f -it medkipun dalam setiap parameter fi tidak 
I/@* g dib* OM lnwamaa : 
dengan s = J~ J . Jika diasumsikan bahwa variasi dakm DV diabaikan, maka J = 
J, dan S merupakan ma& slimetris (m x m). Shbgga S dapt didiapnakn 
seperti di bgwah ini 
s=Qdiog(4)QT ,Q=[q1,....qir..., 4.1 i ~ ( 1 , m )  (236) 
adatiEh nilai eigen dari S dan qi merupdcaz~ vektor eigen yang 
b e m e  jika 6p dinyatakm dengan r dalam ~btem koordimt yang d i i t u k  


















Sedangkan Euclidian nonn dari variasi unjuk kerja f setara dengan : 
dan sensitivitas S desain terhadap vdasi  dapat didefinisikan sebagai : 
112 dengan astlmsi At ha < ... < Am , S berada di anWa, a, =(&) yang 
merupakan harga t e r W  nilaj. sin@ J dan (r, = (;E, y i 2  yang merupakan 
sehingga semilkin kecil Mga terbesar nilai singdm J, de&n akan semakin mhst. 
DisIn i i  ujuk kaja terkarakterkwi dalam nrang variasi (nmiufion spuce) 
metalui nilai eigen (es'gen w b )  dan vektor e i p  (tip m b r )  ymg &hdc 
b g u n  nagng W@pgaidaI seperti dinyatakafi dafsm 11 dart 
digamkdan dalam gambar 1 di bawsh ini. 
Gambar 2 5  ElipsoidaI sensitivifas desain 
Sumker : Cam, hd 87 
Dalam p b a r  diatas, sensitivity ellipsoidal hanya dim- oleh dua 
pmameter daai ydbu pl d m  ph Sedangkatl GI dan az dalah nihi singular terkecil 


















Sedangkan I)qll,adalah Euclidian of vntintion untuk unjuk kerja dan I~KW~, 
adakh E~clidinn twm ofvariatbfit dalam DV d m  DP. 
Sebuah rnekanisme dika- mbust jika sensitivitas S dari variasi m j d  
kerjanya adalab minimum yang persamaannya dapat dituHskan sebagai berikut : 
dengan : sm= nitai s i n e  mk&s amsitivitas terkecil. 
oaur = nilai singdm ma- semitivitils terbesas. 
2.7.2 Pemilihan robustness index yang cofok 
Ihsain dikatakan lobust @a sensiavitm terhadap vmiasi minim- Jika 
dipakai rumman di sub bab sebelumya, se- des* dikatolkiun robust jika S 
minimum. Dari petgamaan (12) diketahui bahwa S tergbtung kepada DP yang 
tid& diketahui. Akibatoya tidak dimunghkan untuk me- S S a r a  
langsung, sehingga perlu perkiraan d a b  rne~ntukm W t n e s s  i k  sebwh 
desain 
Beberapa peneUti me-qp&an pmdekatan yang berbeda-beda d h  
men& perkiraan tersebut Bebempa peneliti menggunakan &tian nu& dari 
matriks Jacobisur wnsitivikas J, K 0, sebagai robustness inder seperti d-Widyan dan 
Ting. Cbndifion nuder pxg dipakai adalah msio aniara d a i  singular kxbesar d m  
nilai sin+ terkecil Ssbuah dewin dikatakan robust jika K a) minimum. Divi 
persam&iur. (13) dapat diketahui behwa dalam usaha untuk memi&numkan K (J) 
111& lebih baik mem,perkecll d a i  riilaisingulat t e r k  6h, dari matriks J dari pada 
"mpkecil6p sepenti mengikuti pemmaan (12). 
Dalam penabam &shes in&r in& dipaLai dasar Euclidem rm*M maMk J 
karena 1ebih cocok untnk dipakai (Zhu : 2Q01) daripada menggunakan Frobemius 
nwm. DaIam penelitjgn hi dip& RI2 tmutana karma indeks ketsebut lebih 


















2.8 Metode Opimhsd Diensj  
Disampmg menggunakan metode robustness index, pencarian teniang 
dewin yang robust juga bjsa di lakub dengan metode opthisasi dimemi seperti 
yang akan disajikan W u t  ini. Dengan mengetahui jangbuan variasi di DV dan 
DF' maka tujuan metode ini edalah mendefinisikan d a i  nomid DV dalam usaha 
untuk memhimalisasi variasi unjuk kerja sistem secara independen. Metode ini 
kewkan dari metode eksplisit (robustness index) seperti ymg diusaikan d&m 
sub bab 2.7. 
Secara matematis mebode tembut dinyatakan secara matematis sebagai 
wit : 
dimana gi dm A j  adalah h e t r a i n  ke j dan band y q  bersesuaian Ax dm Ap 
adalah tolerance band dari variabd desain x dan vruiabel pameter p. ToietP~ce 
band konstratn ke j dihitung matematis sbb : 
persamam (19) dietas bedmis deret T a y h  mhgga umlvmnya valid untuk 
t o l d  yang kecil. Jika diingidcan untuk mengetahui niIai tengiah dan standar 
SevW dari parameter unjuk kmja ke i dari fi maka persanrman berikut bisa 
2.9 Metode toEerawe mrsh~sis 
Setelah r a b ~ ~ s f m w  i&x didapatkan naka litngkah berikutnya addah 


















tidak memuat daerah tolak (Caro : 2005). Tolerance box ini dinamah Caro-TB 
seperti terIihat pada gambar 2 berikut ini 
Dalam mencari dimemi yang dimaksud maka langkah pertama yang dicari 
addah nilai nominal ;=k1,;2 ... ; I ]  dihilung herd-kan robustness index Wg 
dan kemudian to1ermi dimensi o p b a h ~ a  d ih ihg  dengan rnengpdm 
m m m  :
Algoritma ini akan mema- hypervolume dari b h e  box termasuk di 
da1ao-t <(C). V mempakan vektor eigen yang berhubungan &engal nilai 



















210 Menghlhing Torsi yang Dibutuhkan Lengan Maniplator 
Torsf Fang dibutuhkan oleh lagan agar dapat bepgerak dinyatakan dalarn 
persamaan sebagai berikuk (Graig : 1989) : 
T = M ( ~ ) ~ + Y  ( I ~ , B ) + G ( ~ )  
atau : 
dmgan : P (8) = matriks Jac~bian psisi. 
1M, (8) = u~matriks  mama man+puiator. 
VX (&,&) = vektor sentrhgd dan CoPiolio 
G, (9) = m a k h  gravitasi 
2 - perceptan manipulator. 


















yang bila dinyatakan dalam masing-masing lengan menjadi : 


















Bab 3 - Metode Pendi tian 
BAB I11 METODE PENELITIAN 
Metode pene1Etim png d i g u n h  dahm penelikb ini tpfcanknn d b  
Tahap Penenfuan 


















Bab 3 - Metode Pmelitian 
Sedangkan maniputator yang dianabis adalah tipe ZR dengan daerah kerjanp 
teiwat seperti dirbawah ini. 
x 
' Gambar 3.2 Manipulator 2R 
Samber : Gro, ha1 $9 
Sedmgb rincian seviap tat~epan ad& sebagai b a h t  : 
a. Tahap ldmtifikasi Masalah 
D&nl -pan hi ditenhrkan y n  nrasaLah dan Njum penelitian 
~eperti yang dih& pada Bab 1. Setelah pe~musan madah ditenluhn, wka 
dilahkan studi litersrtur Bang berhuhgan dengan mhst  des ip  d m  
perancangan maRipulaW. 
b- Tahap Pemiihn Sistem Mekanis 
Manipulator yang dipilih adalah manipuktor t i p  2R. Jaga ditentukan 
komponen-kompunen yang membenhzk manipuhtor i ~ .  
c. Tahap Penentlran Vasiabel W S f  &sip 
Variabel &ust design yang a h  dianakis disini ad& : 
1. Design Vasi~bel @v 
dengan h = panjang lengam 1. 
L = panjang lengan 2. 
2 Design Parameter (Dl') 


















3. Pe@nnnnee Function 
deqgw : ei = ve1A.m kartwian mi a W  zixmipulator 
d. Tahap p-tuan Robp~stness index 
Dalam &p ipi penhitungan difokuskan pada penccoian robuskss irr&x (RI4 
dm* memaksi a1g~ribna sqerti pepamsan (8). 
e. T&p Pmtwan Dhawi  Maipuhtor 
D h  Map dic& d b d  manjiulam yang 0-1 dengan 
nmptunbangkan kberapa ~~ ymg dkmggztp aesuai d e q p  
penna&&an s q d i  btara $ah dexferify dad d ~ a h  b j a  dpulatto ,  
inertid etl<p& maupun torsi yang dibuWan mamipdator. 
f. T&p Peirenb.~ 'TOE~QIZB~ Dimemi Manipulato? 
Dalam tahap ini d i c e  ' toh~rce box malsimm yang mash kmda d.&m 
elipsoidal dmgm meua;tkai pmamsm ,@I. 
g. Tahap Penentuan K o r n ~ i ~ i  Manipuhhr 
l&&m tabpan K, di@h #&&erapa kombina?i nmnipuktor o p W  
dengan mashg-ma6Ing:ItriW yamg di langkah ke e. 
k Tahap ~ ~ ~ ~ ~ ~ m s i  hhtoz 
&ri g r f i  padjhan Ko&inasi dimend maRipda& ' q t i r n a P  pada ta&xm 
s e k l m y a ,  lremudian dihibg torsi ymg diperhbn masing-masing 
.hnbinaSi lengan tersebut 
i. T'clhap &disk Dak.' 
Pada tabpan ini a)outrditpnW a p W  masihada kekmdxm ymg ada h 
&&@an tnaxmq yaag aeih magkin dilakukan agar 'trrjum pemEti@ &pat 



















BAB IV PENELITIAN 
4.1 Tahap Pemilihan Sistem Mekanis 
Manipulator yang dipilih adatah manipulator tipe 2R. Alasan pemilihan 
d p u l a t o r  tipe 2R ini karena bisa mewakili sebuah *€em mekanis yang perlu 
difari parameter dksain dan toleransinya agar mbusf tetap; masih cukup mudah 
penyelesaiannya 
4.2 BrlaniplPtM 2R Dengan Daerah Kerja T-ntu 
Sebuah manipulator dengan dua dexajat kebebasan yang terdiri dari dua 
reoolaite joint m p u n y a l  daerah keja seperti pada gambar 4.1 d-i bawah ini. 
Dinginkan bahwa end-efJectur E &pat mcapai seturuh ti& daIam daerah keja 
ST dan sedapat mgkin tidak s d t i f  terhadap Y&i dimensional. 
2s Z 


















Bab 4 - lJenelitian 
4.3 Benentuan Variabel R o h t  Design unh& Manipulator 2R Dengan Daerah 
Kerfa Tertentu 
Variabel robust design yang akan dianalisis disini adalah : 
1. Design Vnriakl @V) 
dengan h = panjang lengan I .  
12 = pmjang lengan 2. 
2. Design Panometer (LP) 
p = 0  (4.2) 
dikmenakan tidak ada parameter desain yang mernpengaruhi h a d  
3. Perjbmznce Fundion 
4 4  T&p Penentuan Robusihress Index 
Dalam peneUlian ini dipakai RI.2- 
45.1 Daerah Kerja Dibahi oleh 4 Buah Titik (Cam : 20a5) 
Dbensi manidator betdamrkan kondisi batas 
Agar E (etzd-c@tor) dapat lnencapai semva titik di Sf, maka sprat berikut 
harms terpenuhi okh h drrn b. 


















- 1,s & - I, dewan pmp@maiafi 
- J 2 6 q - ~ ~  
dam 
2 -  ~ , < I , + & Z  
Dasi syarat 1, +I2 L Amah disekwdcan debs,& berikut : 
I, +r, 
l2 2*+t, 
jika syarat ~tBtsekt digambarkan dalaol k o o n i h t  f -b &a dapat &&at 
sqecti pda g a a k  4.3 bemlf  inj. 
Daerah yang memenuhi kondis Gatas adalah daerah ymg &sir. K a m  
itu akm banyak sekali 11 dan 12 yang nemenuhi kondisi batas diatas. Untuk 
menenlukan dimemi manipulator ymg optimal maka harus dipakai krikria lam 


















Dimemi maqipdatot berdaatkam R h  
MZ yang minimum akan memhaj rancangan lengan manipulator menjadi 
robtcst. k a r a  aljabar, RI2 dapat dinyatakan dengan persawan sebagai berikut : 
atau 
Dari persamaan (4.5) didapatkan bahwa R12 (global positioning error) akan 
minimum jika cos &i mdekati  no1 (0). Abu d e n p  kata lain kedua lengan 
manipulator dalam posi$i harnpia tegak lunm satnt s m a  Iain Nilai Rb yang 
memenuhi persamaan (4.5) dan (4.6) adaM dua (2). 
Pengwalan persamaan (4.6) &an men@- : 


















Dengan perhitungan akan didapatkan : 
1: -1-1; = 6.874 
Jika syarat ini dipratting ke @af& dengan m e m h  sulnbu 11-h maka 
clidapatkan : 
- - -  
Cambar 4.3 Plotting Rlz Kasus 1 
Setelah ditentukan bahwa Rb = 2 maka &pat diplot suatu keluarga elips 



















Sehingga elipselips diatas adalah isocounhrr dari RI2. 
Lz dan La manap& ekspresi 11 dan h padajkme koordiit yang diputw setresar 
450 terhadap frame &ip mri~pbfe qmz. fkhhgga elips y m g  ksesnaian dellgan 
variabal pada tabel 41 diatas adalah sebagai berilcut : 
Ganabar 4.4 bfiuiabe1 desin untuk nilai Rb yang sama 
Sumber : Care, ha1 
Menurut gambar 4.4 ternbut maka A n  banyak s d d i  ~ g a n  ~ p u h t o r  01, 
12) yang memenuhi elips ahu lingkarm tersebut sepemti rang dapat dilihat pada 
tabel 4.2 berikut ini 




R h  
0.5 11 0.5 
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Bab 4 - Penelitian 
Gambar 4.5 h t  Manipulator berdasar RIz 
Gambar 4 5  diatas meWkan dua pasangan 01, lz) yang memenuhi kriiesia 
d r t s t  berdasarlran RIz = 2 Karena ada hanyak kemmgkinan pagangan 
manipulator yang memenuhinya maka cangat dbrmkim untuk memakai &&ria 


















Disnensi madubtor  optimal - berdasarka dwtetitv rnanivulator 
Salah s a b  kriteria gang sering digunakan unhk menenhtlcan psnjang 
lengan yang o p W  adalah dexhrity h g m  manipulator yang dinyatakan dalam 
mhiks Jacobian sebagai berikut : 
-1,sin(8,)-f,sin(8,+8~) -I ,S~EI(O~+B~) 
~k =[ I, cos (e, )+ r, cos (el + 8, 1 I, CQS (@I + d2) I 
Semakin kecil Rilai JI, maka semakin tin@ & x h . t y  ma& manipulator. 
Berdasarkan penelitian yang dWukan oleh AugeIes, d ikmdm W w a  Jk akan 
m u m  jika dan lhanya $a 4 =II &/2. Dengan memakai prsyaratan ini 
maka dapat digambarkan garis 1=1, =Ii &/z maka dqat ditentukan diQuensi 
manipulator yang optimal. 
Gambar 4.6 Pbtti~g Dexterity Karms 1 
Dari gr& 4.7 dapat ditenbkan pmhg lengan yang optimal dengan 


















Dimensi nwnbulator o~timal berdawkan dvnllmic nw.nivul&$lihr elliusoid 
Disaaping l~renggunakan kriteria dexterity manipulator, d'apat juga 
digtmakan kritmia lain yaitu d p m ' c  rnmipulabiIify eajpsoid yang &a dinyatakan 
dalam persamaan krikut hi : 
T I T = I  ~ 4 . ~ 1  
atau bisa jugs dinpabkan @lam : 
x9fX [e)x= 1 (4.221 
Unhk manipdatoz 2R seperti yang dibahas diatas, dapat juga p e r m  
elipsoidal dhyatakan sebagai berikut : 
( + + J M ; I ~ ~  J - T M T M J - I ( + + J M ; ~ ~ ) = I  (4.23) 
Syarat titik-titik yang tefkondisi dengan beik pada utmhpce manipulator 
dikaralcteri9irsi oleh e-idaI inersia yang de& atan mendebti sferis (Craig). 
Sprat ini bisa dinyatalcdn dengan perbandingan pang sepadan antma -bu- 
sumbu *tak eLipsoidal (a mendekati b). Sumbu-mmba elipidal krletak 
pada amh dari vekm eigen dari Mx (8) d m  panjaq sumbu dim ke- dari 
akar kuadrat nilaieigen menyatakan panjsmg daai masing-&g suinbu. 
Wntuk manipulator 2R yang dihhw dfatas &: 


















Syarat agar sumbu-smbu el#psoidal inersia sama maka syarat berikut ini 
harus dipenuhi : 
Darl persamam diatas maka dapat diketahui W w a  sin & harm sebesar 
magkin sedangba nl hams s e k d  mungkin. 
Disamping itu sering fuga dipakai sebuah tlkuran yang diwbut 
mldpuWlity meawe (w) yang dinyatakim d&m : 
w =Ida (J(B)] (4.33) 
Sebuah madptdator dimbut mediki ddesain yang baik j h  nihi w seksar 
m g k i n  (Yoshikawa ). Untuk manipdatof ZR sepentiyamg sedang &*, & 
mtuk p m g m  manipulawr yang w i h  dlalam d a d  C,b maka & hams 
maksimum (9P) dan pasangan yang mem& adalah : 
w=I, s, + ma~cnurn (4.33) 



































45.2 Daerah Kelja Dibtaoi deh 4 Buah Titik 
45.2.l Tahap penentuan dimensi manipulato]~ 
Dimenai manipulator berdasafkan kondisi batas 
Agar E (&+ctw) dapat rnenciqmi Pemua titik di Sr, maka syarat herikut 
hams Wpenuhi oleh 11 dm 12. 
dmgan r=mini d ( ~ , c ) ,  R=maxi d ( ~ , 4 ) ,  i = a, ..., n &an 
d(A ,4 )  m e r u p h  jar& daLi buse manipuhtor ke Pi. Misalnya Sr ymg dikaji 
dibatiisi oleh titik-tit& PI ( I ,  43, Pz (2,8), I% (4,s) d m  P4 &,4) maka r = f i  dm 
R=&. 
Dari sprat Ill - - I ~  1 s r maka diselesaikan sebagui berikut : 
Dari s w a t  1, + lp  2R maka diselesaikan sebagai berikut : 
1, +1, 2& 
lz2&f lI 
Jika syarat tersekt digambarb daIam kaordinat h-12, maka dapat m a t  


















Daerah yang memenuhi kondis batas adalah damah yang dlarsir. Grena 
itu akan banyak ekali 11 dan k rang memenuhi kondirsi batas dhta~. Untuk 
m e n d a n  dimensi d p u l a t a r  ymg 0 p W  maka hanxs dipakai kriteria Iain 
untuk meneniuhnnya seperti yang akan dibahas di sub bab betikut ini 
Dimensi manipulator berdasarkan RL 
RI2 yang minimum akan membuat rancangm Iengan manipulator menjadi 
rdwsf.  Seeara aljabar, fi dapat dhyatakan dengan persamaan sebagai herikut : 
atau 
D d  persamaan (4.5) d i d a p a h  bahwa RI2 fgiobol psftioning ern?) akan 


















manipulator dalam posisi kampir tegak lums satu sama lain. Nilai Rlz yang 
memenuhi persamaan (4.5) dan (4.6) ad& dm (2). 
Penguraim persarnaan (4.6) akan menghasilkan : 
atau : 
Dengan perhitungan akan didapatkan : 
t: +1:=51.49 (4.54) 
C,, =7.176 (4.55) 



































Lz dan L2 memrpakan ekpresi b dan h padaframe kaordinat rang diputar eebesar 
450 terhadagfiam design z~miabfe space. 
Tabel 4.3 Variabel elips 
Dimensi maniudator optimal herdas~cpkan rlemkvity millrimlator 
Salah satu k r h b  pang =ring digmakan untuk menentolkan panjang 
lengan yang optimal adalah dezMty l q a n  manipulator yrag dmyakkan d&m 
nattiks J a c o h  rbagai b d u t  : 
Semakin Iced d a i  Jt, maka semakin tine dexterity suatu manipulator. 
Berdasarkan penelith yang dilaknkan okh AngeIes, dihukan W w a  Jk akan 
minimum jika dan -a jika 1, =i, &/2. Dutgan menaltai payaxatan ini 
maka dapat digambarkan garis 4 =I, f i / 2  aaka dapat ditentwkan dimemi 
































Dad grafik 4.10 dapt  ditmtdan panjmg lengan yang OP?~""""""""'"""""""""" dengan 
memperkabangkan dexterity manipulator adalah : 
Dimensi~mmi~u1ator pthnd - berdasaflkan - mnipwlabili tw dliasoid 
Wanaping menggumh kriteria dexXWty &pdatoI, dapat jllp 
krit& lain yaftu dynamic :mnn~puIRbiIity ellip&d yane; bisa dhyatakan 
d b p m a n  Berilclut *, :
r Z z=1 



















Untuk manipulator 2R seperti yang dlbahas diatzs? dapat juga persamaan 
elipsoidal dinyatakan sebagai W u t  : 
Syarat titik-tit& yang kerkondisi dengan baik pada zimksp~ce manipulator 
dikaraktertsasi oleh elipsoidal inersia grclng sferis atau nendekati sferis (Craig). 
Syamt ini bisa dinyatakan dengan perbmdhgan yang sepadan antma wumbu- 
wumbu pembenhk &psoidaI (a mendekati b). Sumbu-sumbu elipsoidal terletak 
pada aiah dari vektor eigen dari MX (0) dan panjang sumh dan kebalikan dari 
akar kmdrat nilai eigen menyatakan panjang dari masing-masing m b u .  
Untuk manipulator 2R rang dibahas &atas maka : 
sehingga nilai eigen dari marriks tersebut adalah : 
Syarat agar mbu-mmbu dipsoidal inersia sama maka sprat betilcut ini 


















Disamping itu sering juga dipakai seh& ukuran yang disebut n~aaipulahilify 
mensrca (w) yang dinpfakan d&m : 
w=ldet (~(0)) (4.72) 
Sebuah manipulator disebut memiU.i desain Fane; baik jika nilai w sebesar 
mungkin (Ywhikawa ). Untuk manipulator ZR seperti yang sedang dibahas, mka: 
unhrk pasangan manipulator yang mas& dalam dm& Cmb maka & hams 
makshum (900) d m  p a n g a n  yang memenuhi ad& : 
W=I,  fi2 l2 (4.751 
Syarat agar w mbimurn adalah h = lz dimang pl&.ng dari kondisi texsebult 
a m :  


















Bab 4 - Penelithn 
rP.6 T a p  Penentuan Kafibinasi Dimensi Manipulator 
DaIam tahapan dipilih beberapa kmbinasi dirnensi manipulahr ying didapatkan 
dari plotting RIz rang dapat dilihaf pad: tabel bedcut ini : 
Tabel 4.4 Kmnbinasi h e n p i  Manipulator 
5.61 3.97 
4.86 
4.7 Tahap Penghitungan Torsi Moiw 
Permman torsi yang dibu- lengan mtuk b e ~ r a k  adalah wbagai 
W u t  (Gaig : 1989) : 
.= J' ( e ) ( ~ ~  (e)z+v, (e,e)+c, (9)) (an): 
yang bika dinyatakan dalam msing-masing h g a n  menjadi : 
.I =m2 I;(&~ +&i2)+m2 I~ l2e2(2e1 + e 2 ) t [ ~ 1  +1*1~)~:e, - - j l  1 ~ ~ 8 ;  




























z, = - I ,  i,e2tjl + ~ ~ , I , I ~ s ~ ~ + ~ ~ ~ ~ c ~ ~ + ~ ~ I ~  @1+&)(4.74) 
Dengm asu& tidak q a d i  gesekan dan tidak ada kmWc diefigan dunia 3uar dan 
variabel-variabel & a h a  sepesti $erikut : 
P = (l,5) 
I1=12=lOkg,se~ggam = i t .  hdanm2=lz.12. 
g = 9,8 m i  d e w  
Untuk panjang lenp-1engm aptimal seperti rang t e u  dldapatkan diatas, 


















































Bab 5 - Andibis Data 
BAB V ANALISIS DATA 
Dari hasil perlnitilngan data diatas d@pat m a t  b&wa pwjang lengan 
yang didapat dengan memakai kritefia dmten'fy lebih kecil kebutuhan torsinya jika 
dibanding dengan kriteria d p m i c  mm5@SabiIiQ ellipsoidnl untuk kasus 1 dan 2 
dengan kombinasi 111 = 5.61 elan 6 = 3.97 untuk kasus 1 dan 11 = 5185 dan li! = 4.16 
untuk kagus 2. Sedangkan jika dilihat dari beberaga p-gan lengan kasus 2 yang 
nasih krada ddam linglyan Cma Ylisa m a t  bahwa dengan torsi total terhdl 
diperoleh pada pamagan 11 = 6.75 d m  In = 243. Dari data yang terlihet mas& 
dimungkinkan una mengoptimhsi l e m  dengan menggomkan kriteria 


















Bab 6 - Keslunpulasl 
BAB VI KESIMPULAN 
Kesimpulan yang bisa diambil adalah peneliuan ini adalah metode yang 
dikembangkan (metode fo!emcr sr/ntlmiw.J merupakan metode y a n ~  ehkn dalam 
nvendgsllin lengan robot yang robust. Juga dari analisis data diketahui bahwa 
kriteria dexderity memberikan had yang kbih bah, dalam M torsi manipttlator, 
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